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!国家自然科学基金（批准号：)’*#"%$%和!’**$%)#）资助的课题+

研究了纯,-./$和,-./$：0晶体经!射线辐照和可见光光照前后室温以上的热释光+发现大剂量辐照后掺

0可以有效地抑制热释光的强度并使热释光峰移向高温，说明掺0有利于提高光输出的稳定性+可见光光照也会

影响热释光并可以产生新的热释光峰，这可能是由于光释电子（或空穴）被浅陷阱重新俘获或是光照后产生了新型

色心的结果+
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! 引 言

新型闪烁体材料,-./$（简写为,./）由于具

有高密度、短辐射长度、发光衰减快、辐照硬度高等

优点，被确定为下世纪初西欧核子中心大型强子对

撞机上234工程的探测材料［!］+,./的晶体结构

复杂，由于晶体中各种缺陷的存在，影响着发光的稳

定性和辐照硬度+为了改善,./晶体的发光性能，

人们对,./晶体进行了各种掺杂，例如掺56#7，

0#7，89#7，5:#7，;-)7等+并发现掺0的,./晶

体在透射率、光输出稳定性和辐照硬度方面有很大

提高［"—)］，光输出的稳定性是,./达到实用的一

个重要指标，目前中科院上海硅酸盐研究所生长的

,./：0其发光具有很高的稳定性，光输出的变化

"%<%%)=／96>+热释光方法是研究固体缺陷的一种

有效方法，可以提供有关固体中陷阱、复合中心等信

息+
现有对纯,./晶体的热释光研究发现室温以

下，在低于*%1的热释光是以蓝光为主［&，*］+在!%%
1—#%%1之间!%%1，"%%1，")%1附近有热释光

峰，并且大多数是发绿光［*—!%］，最近也有报道发现

其中有少量的蓝光成分［!!］+在室温以上［’，!"—!$］，

)%?附近有一较 强 的 热 释 光 峰，另 外 在!%%?和

!)%?附近也可能有较弱的峰，并且发射的多为红

光，也有绿光的报道［!$］+
对于,./掺杂的热释光研究较多的是掺56

的和掺89的，发现掺56可以减少陷阱中心的浓

度，消 除"%%1，")%1，和#"%1附 近 的 热 释 光

峰［!#，!)］+掺 89的 可 以 消 除)%?附 近 的 热 释 光

峰［!&］+但目前尚未见到有关,./掺0的热释光报

道，,./的可见光激发产生的热释光也是首次发现+
我们对纯,./晶体和,./掺0的晶体进行

了室温以上的热释光研究，其中分别研究了室温下

!射线辐照和可见光光照前后的热释光现象，从中

了解晶体中的陷阱情况和掺0对晶体缺陷状态的

改善，从热释光方面解释了掺0对,./晶体光输

出稳定性等发光性能改善的原因+

" 实 验

实验 中 所 用 的 纯 ,./ 样 品 是 由 纯 度 为

’’<’’=的,-/与 ./#混合后在!"%%?的大气环

境中用@AB9CD6E方法生长而成+单晶经过退火处理

后切割抛光成)DDF)DDF!DD的薄片+共有)
片样品：纯,./晶体（;G+!和4"!"）；,./：0晶

体0 的 浓 度 分 别 为&%HHD（;G+"），"%%HHD
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（!"#"），$%%&&’（!()%）*样品+,*(和+,*"在室温

下用)%-,!射线辐照，剂量约为(./01（剂量率为

%23./01／4）*光照时用卤钨灯（)5，$%6）加蓝色

滤光片（峰值为7%%8’，半宽(7%8’）或绿色滤光片

（峰值为3"%8’，半宽("%8’），照射3’98或(3
’98*热 释 光 测 量 装 置 是 :;<!:;6 公 司 的 =!>
$3%%型热释光仪（?@/’,AB’98@CD@8D@/@01@/）*测试

中的升温速率为(%E／C，线性升温区间为$%E—

$%%E*

$ 实验结果

(2对于+,*(，+,*"样品经!射线辐照后的热

释光曲线如图(所示*从图中可以看到纯F6G样

品有两个显著的热释光峰，峰温分别位于(()E和

(HHE*这与 +9I(等人［("］的报道相近，但未 见 到

3%E附近的峰*另有一较弱的热释光峰位于"#JE
处，这一高温峰未见报道过*掺K样品的热释光强

度明显低于纯样品的，图中可以看到两个峰，其中第

一个峰是有两个带叠加产生的，经高斯拟合后可知

这两个带的峰温分别位于(7#E和"(%E*另有一高

于$%%E的峰*

图( +,*(和+,*"的热释光 室温下!射线辐照剂量约为(

./01

"2图"和 图$分 别 表 示 纯F6G（!"("）和

F6G（!()%）经蓝光照射前后的热释光曲线，从图中

可以看出纯F6G在蓝光照射后"%%E以下的热释

光强度增大，且出现一明显的峰，位于)%E附近，另

有一不太显著的峰位于(3%E附近*而对于掺K的

样品却只出现(3%E附近的峰，所以掺K抑制了

)%E的峰*

图" 纯F6G（!"("）蓝光照射前后的热释光（照射时间3’98）

图$ F6G：K（!()%）蓝光照射前后的热释光（照射时间3’98）

$2图7和图3分别表示了纯F6G（!"("）和

F6G：K（!"#"）经绿光照射前后的热释光曲线*图中

可以看出纯F6G被绿光照射后在(3%E附近产生

了一弱峰，而掺K的样品在(J%E附近产生了一个

显著的峰*

图7 纯F6G（!"("）绿光照射前后的热释光（光照时间(3’98）
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图! "#$：%（&’(’）绿光照射前后的热释光（照射时间)!*+,）

- 讨 论

我们对图)中各个热释光的参数，包括陷阱深

度、频率因子、在室温（.//0）时被陷电子或空穴的

释放 时 间 进 行 了 计 算，利 用 12344546提 供 的 公

式［)7］：

陷阱深度：!8（"#$’*／!）9’#$% 第一项是

主要的，’#$*为修正项，

!8$’9$)；"8’:!’;)/:’（"<9/:-’）；"<8
（$’9$*）／（$’9$)），$*，$)，$’分别代表热释

光曲线的峰温与其半高处的温度，

频率 因 子：&8#!4=>（9!／#$*）／#$’*，#8
?$／?’（线性升温速率），

陷阱中被俘载流子获释概率(8&4=>（9!／

#$），

因而释放时间：$8&9)4=>（!／#$）（$8.//
0）)

从图)和表)中可以看出，掺%使得热释光强

度明显减弱，并且峰温向高温方向移动，释放时间大

于纯样品的，这有利于提高其光输出的稳定性@这是

因为在室温下载流子会从陷阱中逐步释放并参与发

光，陷阱中载流子释放得慢则在单位时间内参与发

光的被释载流子就少，从而提高光输出的稳定性@从
表中看出对于光输出稳定性影响大的是’)/A以下

的陷阱，而.//A附近的深陷阱电子或空穴的释放

时间太长，会起猝灭作用减少光产额，对光输出稳定

性的影响少@生长过程中"B$易挥发，为了达到电

荷平衡会产生"B.;和$9，掺%.;可以起到电荷补

偿的作用从而减少"B.;和$9的浓度@从透射谱图

C中可以看到掺%样品在.!/—-’/,*的吸收比纯

图C 三块样品的透射谱

样品的少，而.!/,*和-’/,*处的吸收分别对应

"B.;，$9［)’］@由于样品暴露过日光，日光中的紫外

线可以跨越禁带宽度产生自由电子和空穴使陷阱被

填充@实验中为了显示绿光和蓝光的作用，光照前把

样品在’-/A的温度下退火)/*+,，主要为了消除

’-/A以下的热释光，图’—!表明光照前的热释光

峰位于.//A附近，而低温部分的热释光强度很弱@
利用蓝光和绿光照射样品时在’!/A以下增强了热

释光强度，并且出现了一些新的热释光峰，较明显的

有C/A和)7/A@而在’!/A以上的热释光则有所

减少@对于光照作用的解释有以下三种可能@

表) 纯"#$和"#$：%的陷阱参数

&D*>E4 $*／A !／4F &／G9) $／H

"I64"#$

JK@)

))C /@L7 )@’/M)/)) /@()

)LL /@(. 7@’’M)/( )!-

’(7 )@/) ’@(LM)/L L@’M)/-

"#$：%

JK@’

)-( /@L’ .@)/M)/( !@’)

’)/ /@(- ’@L)M)/( !L’

!.// 9 9 9

):用吸收带对应波长的光照射样品，可以使电

子（或空穴）从陷阱中释放出来并进入导带（或价

带），一部分可能与发光中心复合产生光释光，另一

部分可能被其他较浅的陷阱重新俘获，致使出现较

低温度的热释光峰@
’:晶体中的色心产生光学转型，与碱卤化合物

形成的光学转型色心类似，"#$晶体经过光照后也

可能产生了色心的聚焦、电离等变化，形成了新的色

心种类，它们有着不同的陷阱深度，可以产生新的热

释光峰@
.:光照使电子从价带直接跃迁到电子陷阱中，
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!"#晶体的禁带宽度约为$%&’(，室温以上的陷

阱深度约为)%*—+%+’(，所以实验中用蓝光（峰值

&%+’(）照射时能量匹配上可以实现，而绿光（峰值

,%$’(）则不可能发生-

. 结 论

通过对!"#和!"#：/的!射线辐照前后的

热释光研究，可以发现掺/对于整个热释光的强度

有较强的抑制作用，并且峰温向高温方向移动，增强

了光输出的稳定性-可见光照射也可以增强其热释

光，并出现新的峰，这可能是由于光照后的再俘获或

是产生光学转型等原因造成的结果-
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